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Appendix ２．　Dynamic model　for pre-analysis on Improvement











































































































































































































































































































































原子炉圧力制御系，l nitial　Pressure　Regulator （以下略してI .P.Rと呼ぶ）と呼ばれる夕




























































　― Telefunken社のp. Carbon ，W. Stephan等は，計算機シミュレーションの結果,再循環流
　量と制御棒を操作量として，ランプ状の10％から100％への出力変更に対して±10％／ｍiｎ
７－
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算機制御が実験された（文献25）のを初めとして, 1967年にHTR (Hitachi Testing Reactor),
JRR- 1 (Japan Research Reactor Nal)で自動起動の実験（文献26, 27)があり. 1968年に
JMTR (Japan　Material　Test Reactor )のデータ処理装置の実用（文献28. 29.30)
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格出力の±5～±10％の変動が10～20 cycle/ 時間の周期で生じるものと考えられており，最
高3.3％／分の変化率が必要である。事故系統故障の負荷変動の一例として22,000 MWeの系統






































































































Fig.　2.1.1　　Schematic Diagram of JPDR Plant
　　　　　　　　　　　　ControlSystem (Ref.l3).
．．　-」












　　　　Ｘ（ｔ）＝ｆ〔X (t ) . u (t ) , t〕　　　　　　　　　　　　　　　　　（３－１）


















































の最終状態へ移動するものとし, t =t fにおける終端条件を
　　　　ｈｉ〔ｘ〔ｔ０ . tf　〕＝Ｏ　(i =1. 2.･……，ｍＫｎ）　　　　　　（３－１３）
で与えられるとすると，この時，評価関数PIが
　　　　　tfPI＝ J　L ( X , u, t ) dt十s〔X (tf) , tf〕 (3－14)
を最小にする制御，及び最適なトラジェクトリは, PontryaginのＨ関数を用いて開ループ制御
として次の手順で解を求める事ができる。（文献35 . 37 , 38 )
　i) PontryaginのＨ関数を作成する。
　　　　H (X, u,λ. t) =λＴｆ（ｘ，ｕ，ｔ）十L (x. u, t )　　　　　　　　（3－15）
　ij) H関数を最小にするべくｕについて解く。
　　　　∂H (X.ぶ’λ■t)寺C L (X, u t )土λTf（ｘ，ｕ，t）〕＝O（3－16）
から，ｕ°＝ｕ°（ｘ，λ，ｔ）を求める。
m）（3－17）式のｕ°を（3－15）式に代入しＨ°を求める。













































を計ることが望ましく, Hamilton ―Jacobi 法を用いて，閉ループ最適制御として次の手順で解
を求める事ができる。（文献35 , 37. 38 )
　i) Pontryagin Ｈ関数としてｒＶを用いて
　　　　H (x, u.rv,t ) =　FVTf（ｘ，ｕ，t）十L (X, u. t )　　　　　　　　　(3-23)
　が導かれる。
　ii) ueuについてH (X, u. FVバ）の最小化








ｕ°＝ｕ°(X, FV. t )
iii) u°を（3－23）のＨ関数に代入しＨ°を求める。
　　　Ｈ°(X, F V. t ) =H〔ｘ．ｕ°（Ｘ.　ＶV, t ) . FV. t〕
iV) Hamiltonづacobi式




























　合で2n = 4変数），などである。（文献2. 39)
　3）（3－23）～（3－28）式に於いて対象のシステム方程式を線形，或いは線形時変係数で
近似して与えた場合，評価関数が２次形式でレギュレータ型の問題の場合，（3－28）式は最終
的にリカッチ型の微分方程式を解く問題となる。（文献37 . 38, 40 )
　システムと評価関数が
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方法である。　この例では，出力1000 MW（e）のMSBR (Molten Salt　Breeder　Reactor)
の定常制御方式の設計にあたって従来のサブループ的なp. I . D制御系を施設する最適な場所









































Fig.　3.2.1 Block diagram of　ｏｐｔﾆimalControl for Nuclear Reactor.




































































































































































　　　J＝|　{q∂χ;tχ}十v'(t)] dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4 - 13 )

















































































































































































































＝０ X(t) =X。 U (t) = U。
（4－22）
（4－23）









































































で. (4-26)式，で求められる任意の定常点に於けるJacobian Matrix Ａ,I!を計算するプロ























































































































Pyx (f. jt）゜Jt£I exp (-i2?i-fかｊt）Ｒyｊヵ （4－35）
の関係から求めることができる。また，定常なシステムが不規則変動を示す入力のもとで動いて
いるとき，その出力ｚと入力ｘとを測定して










































　　U(s)= (e,(s). 62(s). ^3(s).･……，sk(ｓ))1｀
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“ln this brackets,there are some numbers of p.I.controllers.














































































































































































　　　　　　Z3°（Z2 － tx ) (trigig十ｍ山）／hfg　　　　　　　　　　　　　　　　･ (5-8)
である。また，Ｗ。Wfvv, Wはそれぞれ原子炉出口蒸気流量，入口給水流fa，再循環流量を示し，
Vf .ｖｇは飽和水，飽和蒸気の密度. Vfgはこれらの差を示している。 hfgは同様に飽和水エンタ
ノ゜ピーhfと飽和蒸気エンタルピーｈ,の差である。 k, . kgは飽和水密度，飽和蒸気密度，の圧
力の微係数∂ｖf／∂p，∂ｖｇ／∂pを表わし. if ，igは飽和水エンタルピー，飽和蒸気エンタルピ
ーの圧力の微係数∂hf／∂p ・ ∂hg／∂pを表わしている。このように･゛fg ・ ゛ｇ･hf≪･ hf Jigは
原子炉圧力容器圧力（以下，原子炉圧力という）の１次線形関数で表わしたがｖfは飽和水の非圧
縮性を考え･一定とした。従ってｋｆ°∂ｖｆ／∂ｐ°Ｏで・k｛ｇ° 9ｖ,／3p ・kg° ∂゛g／∂p・










































































































































゜－0.08054Tf十〇.01446 P 十〇.04569 Ｎ
＝－0.1 hin 十〇.02845 Ｐ









= -0.1142 ｗ,十〇.0006W四十〇.1136 { 1.448 Q
（10.88 P － 38.25 hin) - 0.46 W }
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dP　　　　　　　　　　　　　　　　●
-＝0.0022〔WFv＼n{ 1.448 Q －（0.5十Ｗ）（10.88P－ 38.25 hin ）
dt
　　　-0.46 W　｝十〇.1051 (0.5十Vg ){ 1.448 Q －（0.5十Ｗ）｛10.88P
　　　- 38.25 hin － 0.46 W -W、｝／（0.5十Ｒ）
dC








= 11.288 hr'+9.8413 P + 9.6825 k2－ 0.1587 ki － 10.0 Q,
ニ0.3486 hf- 0.3486 htﾆ
なお，補助方程式として以下の（5－24）～(5-32)式が得られた。
　　Ws = 0.98413 P 十〇｡96825k2 － 0.01587 ki







0.482十〇.52468 P 十〇.4890 Z
p.- 2.68 T,- 11.77 V
＝－0.5（c十pt）／（pt－ 0.5)
Q = 1.763 T, － 0.3164 P
T,a, =0.4147 P
























Tf = - 0.202995 Tf － 0.267838 χ十〇.307173 P 十〇.04569 C 十〇.04569 Pi (5-33)




-χ゜2.552824 Tf + 19.125 hin- 1.0 Z-5.898147 P － 1.46001 W
　dt
　ｄ

















Ｑt｀゜9.8413 P - IO.Oq +11.288 ht － 0.1587 ki+ 9.6825 k2



















































　2) . L Q Rを適用するだけでは制御偏差を残すことが確認された。すなわち，再循環流量外
乱の場合10％ステップ状外乱投人に対する線形モデルの応答では，この偏差は，炉圧で約3.62^,



























































































































更制御特性を検討した。 50％の出力変更を25秒で行う場合を例にとってi). 100 %定格出力の
フィードバックゲインKKiooを用いた場合丿i），50％定格出力のフィードバックゲインKK5oを用
いた場合丿ii).最初KKiooを用い10秒を経た時点でKK5oに変更した場合, iv). 5秒づつの間隔












































































ＬＱＲフィードバックゲイン行列Koの代わりに，（表5. 2.9 A) ,ケースＡに示すKIを用い
た場合。
　2) . Koの代わりに比較的に大きなゲイン要素だけを残した（表5. 2.9 A) .ケースＢに示
すK2を用いた場合。




















































　６），非線形最適化計算部（（図5. 2. 9 )の４印部）のプログラムは米国ＥＡＩ社製のＡＬＰＡＣコ
ード（文献76）を用いた。このコードの非線形最適化アルゴリズムはイ) Gradient search (勾
配探索法）。口) Accelerated-gradient search (加速勾配法）。ハ) Variable Metric searchj
ニ) Conjugate directionC共役方向法）。ホ) Pattern search (パターン法）。へ･)SirTplex se arch
ﾄ) Parallel tangent search 。 チ) Normalized gradient searchである。　これらの方法のう
ち，イ）口）ハ）ニ）は探索の過程で部分的に準最適化をくり返して行うサブルーチンa) Fibonacci






を示している。 Run 2は任意値を初期値. Run 6 はRun 4で求まった値を初期値としている。他

















　重み係数にペナルティを考慮して探索した結果. Conjugate direction法によるRun 11の解が最
－63－











































































Schematic model of　direct cycle BWR plant with
forced recirculation.























　　Fig.5:1.3　Comparison of main peak value of non-
　　　　　　　　　linearmodel and linear model for step
　　　　　　　　　disturbance.
　＊［Ｅ･g.(N ―W) means State variable N by W distur-
　　bance］










Pi 0.0728 0.7450 -0.0398 0.1375 0.1628 0.1889 0.0001 0.0192
ｋ１ 0.0012 0.0416 -0.0034 0.0129 0.0117 0.0058 －0.0078 -0.0060
Ｗ -0.2538 -0.7780 -0.6522 0.4910 1.696 0.6944 －0.0019 0,0365
¬Control van ables　¬state Variables
-
Fig.　5.2.1　　Example of　system responces　；　Step disturbance　of 10%
　　　　　　　　　　　　applied　torecirculation flow rate.
　　　　　　　　　　　　（1）　Responces　ofnonlinear model without regulation






















value of controlled model ｘ100










Fig. 5.2.2　Performance of main state variables controlled by LQR for step disturbance








10Z Recircuiation flow step disturbance
1　　state Variables
Fig.　５．２．３　　Response of nonlinear model under Improved LQR control･






























　　　　　　　　(a)W step disturbance　　　　　　　　　　　　　　(b)" step disturbance
Fig. 5.2.4　Performance of main state variables by improved controller (LQR-ﾄII）
　　　　　　　　for step　disturbance.　(The diflnition of　reduced Ｚ　ofpeak value
　　　　　　　　is　theＳ/ａｍｅ万as　inFie. 5.2.2)
Table 5.2.2　　Control Characteristics　for　stepdisturbance added　to
　　　　　　　　　　　　　LinearModel with LQR controller
state Variables
Disturbance
Reduced Rate in Peak Value of main state variables*)
Ｃ Ｎ Tf Ｐ Qt Ｖ hin
Ｗ 17,56 100.0 14.92 13.86 13.92 68.52 14.61
K1 8.46 34.86 7.52 22.8 28.10 18.50
23.27
ｐ 27.8 100.0 23.81 22.68 22.78 169.5 20.92
゛）












Table　5.2.3　　Control Characteristics　of　Improved Controller applied　to Nonlinear Model.




























LOR ・1.QR 4'lp゛9 LQR十lp゛w
Ｗ
２Ｚ o｡01596 0.01507 0.01245 o.omi 100.7 100.0 82.ol･ 73.72
４ 0.06038 0.06020 0.04973 0.04451　　1 100.6 100.2 82.61 73.94
10 0.3774 0.3745 0.3094 0.2793 100.1 100.6 82.62 74.58
20 1.5096 1.487 1.226 1.127 99.2 101.5 82.45 75.79
40 6.0384 5.876 4.777 4.614 95.6 103.8 81.30 78.52
60 13.586 13.03 10.37 . 10.65 93.2 106.5 79.59 81.73
S゛
２(; 0.00123 0.00123 0.000953 0.000692 99.4 100.0 77,33 56.18
４ 0.00493 0.00494 0.003813 0.00277 99.5 100.1 77.23 56.13
10 0.03081 0.0310 0.02386 0.01738 99.9 100.2 76.99 56.08
20 0.12324 0.1250 0.09566 0.06991 100.5 100.4 76.53 55.93
40 0.4931 0.5088 0.3845 0.2838 101.9 100.9 75.57 55.78




Table　5ぶ２．４　　Improvementof　the control charateristics　for　the　total power　control.
　　　　　Variables
Case
Ｚ　Shareof　deviation from each reference value*火





火　Ｐ 99.4 150,1 98.4 0.6×10“2 97.3 0.2×10-2 Ol‘1×10‾2




Ｐ 111.5 186.0 100.0 0.4×10-2 98.5 0.4×10-2 0.4×10-3




Ｐ 110.7 198.2 109.9 0.3×10-2 102.9 0.4×10‾2 0.4×10-3




Ｐ 127.1 236.2 126.0 0.3×10‾2 107.5 0.8×10‾2 0.4×10‾3




Ｐ 119.2 225.6 118.2 0.197×10‾2 104.4 0.5×10‾2 0.3×10‾3
Ｒ･ 100.4 100.4 100.4 0.168×10‾4 100.0 0.1×10‾.3 1.0×10‾5
*) P-peak value, R-regulation value
大大)%share to change value of reference　　　　　　　　，












































































































































[LOAD CHANGE from 100Z t0 uo% /lOsec]
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Table 5.2.5　　Study on the　control speed;　Control characteristics　of　the
　　　　　　　　　　　　　ImprovedControl Methods　for the total power　change.
Cha
匹 Z Ratefor theReferenceValue（゛゛）　　C゛“り
｀C 14 Tf ｀　　P“ Qt V“ hin
-10*/ 2 sec
Pき 141.5 372.6 140.0 0.6×10-2 110.4 ‘o､2×10り 0.5×10-3
R゛ 102.2 100.2 102.3 0.6×10-4 100.2 0.1×10-3 0.2×10-4
T可　38 50 22 ６ ｎ 12 ０
-10%/10 sec
●Ｐ 127.1 236.2 126.0 0.3×10-2 107.5 0.8×10-2
0.4×10-3
Ｒ 100.4 98.8 100.3 0.6×10-4 100.2 0.2×10-4
0.3×10-5
Ｔ 42 54 ， 40
０ 10 ０ ０
-lOX/50 sec
Ｐ 105.9 127.4 105.6 0.5×10-3 1D1.2 0.1×10-2
0.8×10゛4
Ｒ 102.5 100,9 102.5 0.6×10-4 100.Z 0.2×10-3
0.1×10‘4
Ｔ 45 54 46 ０ 47 ０ ０
　*) P-Peak Value of Over ShODt, R-Regulating Value
　**) In the case where reference value Is zero, the value show the deviation from the nominal value.
゛**) Time of regulation within U of reference value.　　　　　　　(unit: 0.05corresponds 10%)























Fig. 5.2.6　Dependence of some optimal






Table　5.2.6　　Study on the　control characteristics　of　gain program　control











KKl 00 Constant゛) 122.0 156.5 121.7 0.173×10-1 112.5 0.469×10‘1 0.288χ10-2
KK50 Constant 121.6 156.1 121.2 0.168×10-1 112.2 ･ 0.466×10-1 0.282×10-2
Change from KKIOO to KK50 121.6 156.2 121.2 0.168×10-1 112.3 0.468×10-1 0.283×10-2





KK100 Constant 106.4 101.7 106.3 0.216×10-2 105.0 0.776×10-3 0.147×10-3
KK50 Constant 105.6 100.6 105.6 0.186×10-2 104.9 0.104×10-2 0.154×10-3
moo, KK50 105.6 100.6 105.6 0.187×10-2 104.9 0.105×10-2 0.155×10-3
KK90.KK80.KK70,KK60,KK50 105.6 100.6 105.6 0.186×10-2 104.9 0.104×10-2 0.154×10-3
　*) KKl00 mean the L.Q.R gain matriχ at 100% power.
　**) As the reference vaiue i s zero, the value shows the deviation from nominal value (unit: 0.05corresponds tＯ!O幻‾















ｐ 140.1 253.3 139.1 0.525×10-2 111.8 0.978×10-2 0.654×10-3
Ｒ 83.4 107.6 83.6 0.223×10-2 95.3 0.567×10‘4 0.124×10-3
Ko
Ｐ 119.2 225.6 118.2 0.197×10-2 104.4 0.469×10-2 0.265×10-3
Ｒ 100.4 100.4 100.4 0.168×10-4 100.0 0.101×10-3 0.989×10-5
1.5 Ko
Ｐ 127.1 236.2 126.0 0.332×10-2 T07.5 0.836×10-2 0.435×10-3
Ｒ 100.3 98.8 100.3 0.628×10-4 100.2 0.236×10-4 0.318×10-5
2.25KO
Ｐ 119.6 225.8 118.5 0.248×10-2 105.1 0.743×10-2 0.315×10-3








P-Peak value, R-Regulat1ng value.
As the reference val ue l s zero, the value shows the deviation from nominal value (unit: 0．05COrr面両nds to 10%)










Ｃ Ｎ Tf P゛★ Qt Ｖ★★ hin**
Tf
P★ 124.0 233.3 123.0 0.292×10-2 106.5 0.82×10-2 0.387×10-3
R* 100.4 99.9 100.3 0.961×10-5 100.0 0.763×10-4 0.588×10-5
hin
Ｐ 126.9 236.4 125.8 0.328×10-2 101.1 0.832×10-2 0.427×10-3
Ｒ 100.2 98.8 100.2 0.457×10-4 100.1 0.1861×10-4 0.281×10-5
Ｘ
Ｐ 123.0 238.7 121.8 0.252×10-2 105.4 0.882×10-2 0.297×10-3
Ｒ 99.9 99.9 99.9 0.346×10-4 99.9 0.646×10-5 0.031×10-5
Ｆ
Ｐ 129.3 236.0 128.3 0.374×10-2 108.4 0.836×10'2 0.499×10-3
Ｒ 101.3 97.3 101.3 0.271×10-3 100.6 0.220×10‘4 0.278×10-4
Ｐ
Ｐ 135.3 234.2 134.3 0.474×10-2 110.7 0.823×10-2 0.646×10-3






Ｐ 127.1 236.2 125.9 0.332×10-2 107.5 0.836×10-2 0.435×10-3
Ｒ 100.3 98.8 100.3 0.626×10-4 100.2 0.237×10-4 0.316×10-5
’ht
Ｐ 127.1 236.2 126.0 0.3327×10-2 107.5 0.836×10-2 0.436×10-3
Ｒ 100.4 98.8 100.4 0.644×10-4 100.2 0.237×10-4 0.326×10-5
　*) P-Peak value. R-Regulating value.
”) As the reference value Is zero. the value shows the deviation from nominal value (unit: ･0．05corre印onds to 10幻









/>c＼ ０ 0.7450 ０ ０ 0.1628 0.1689
0.0001 0.0192
kl ０ 0.0416 ０ ０ 0.0117
0.005S 0.0078 0.0060




刈 ０ 0.7450 ０ O.)375 0.1628
0.1689 ０ ０
kl ０ ０　　． ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｗ 0.2538 -O.77BO -0.6522 0.4910 1.696 O.t944 ０ ０
ご:こk3
gain elements
/･d 0.0728 O.74SO -0.0398 Q.U7S 0.1628 0.1B89 ０ 0.0192
kl ０ 0.0416 ０ 0.0129 0.0117 ０ ０ ０
Ｗ .　0.2538 -O.77B0 -0.6522 0.4910 1.696 0.6944 ０ 0.0365
Table 5.2.9B　　Comparison of　the　control characteristics within








P● 121.2 236.4 120.0 0.232×10-2 105.1
0.856×10-2 0.294×10-3




Ｐ 127.2 236.7 126.1 0.334×10'2 107.5 O.B34×10-2
0.435×10-3




Ｐ 127.1 236.2 125.9 0.332×10-2 107.4
0.B36×10-2 0.435×10･3





Ｐ 121.2 236.4 119.9 0.233×10-2 105.1
0.856×10-3 0.944×10‘1
Ｒ 100.0 100.0 100.0 0.U4×10-6 100.0 0.371×10-5 0.SB7×10-6
*) P-Peak value, R-Regu1at<ng vtiue.
“）As the reference ’/゜1”eIs zero, the ゛alue sh°゛sthe de゛lati°“fr‘onr’゜“lhい゛ｈｊｅ（Ｕｎｉｔ：0.05 corresponds １０幻










































































１． Gradient － Paraboric l 170 110 2.10 100 sec responce
no penalty２． Accelerated gradient-Fibonacci 180 50 2.20
３． Variable metric-paraboric 2 173 49 2.00
４． Conjugate direction-golden 200 178 1.83
５． Conjugate directionりarab.l 600 584 1.83
6.， Conjugate direcﾋ1on-parab.2 200 198 1.83
7. Pattern 163 163 2.30
8. Parallel tangent 180 60 1.90
9. normalized gradient 177 116 6,53
10、 Conjugate direction-golden 200 167 23.5 lOOOsec responce
11. Conjugate direction-golden 200 172 24.0 penalty
lOOOsec responce





































































































































































































































(Steam Generating Heater を略して以下ＳＧＨと呼ぶ）のＯＮ,０ＦＦも行った。（図6.2.3

























































































デル決定に与える影響をまとめたのが（表6. 2. 2)である。（表6. 2. 2)は状態変数の組み合わ
せが〔Ｐ １，Tl, L1,F2〕の場合，〔Ｐ １，Tl. L Ｉ，ＦＩ〕の場合についてサンプリング時間６通
り，最大次数５通りの組み合わせのときに得られたモデルのモデル次数，（4 -47）式に示され‘
－91－

















































LI. F 1)とした場合と(PI, Tl. LI, F2)とした場合に得られたモデルの応答を比較してい
る。この例では大きな差を認め難いが，同様に状態変数の組み合わせを変えたとき(Pl.Tl.Ll.






































　１）ケースＡ；第１レベル制御系であるLICOl, PIC02, TIC02, TIC03, FICO １
（（図6.1.2)を参照されたい）各制御系の操作端cv 1-2, CVl-9, CVl-4, CV １－6, CVl-1
への操作信号に付加する信号を操作変数，対象の主要な４出力変数: LI, TlかTIO, P 1かＰ ２，
Ｆ１かＦ２を状態変数とするＬＱＲ。
　２）ケースＢ ； LICOl, PIC02，TIC02，TIC03，FIC01各制御系のゲイン定数に付
加する信号を操作変数とし，１）と同様，対象の主要な４出力変数を状態変数とするＬＱＲ。
　３）ケースＣ ； LICOl, PIC02, TIC02, TIC03. FIC ０１ 各制御系の目標値に付加す
る信号を操作変数とし，１）と同様に，対象の主要な４出力変数を状態変数とするＬＱＲ。


























































































































































































































を1♂とした場合に得られたゲイン行列Koを出発点とし, 1.3Ko, 1.6Ko, 4.0Koの場合に各状
態変数にステップ状外乱を印加した場合の制御性を従来の制御方式の場合に比較して示している。
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Fig.　6.1.1　ａ）　　Oarai Water Loop Ｎ０．０
Fig. 6.1,1 b）
[ＯＷＬ-Ｏ]












































si section InlGl － temp･　1
二』-　-　．●．












二゛1-“Condtinscr spray syslむｍ。Main loop.一一－ジ｀
Fig.　６．:Ｌ．２　　Schematic diagram of　OWL-0 with main sub-loop
　　　　　　　　　　　controller.
Table 6.1.1　　List　of Main Ｓｕｂ・１００ｐ　Controller.
Sub-loop
Controller














T11 50 60 ０
CV1-4
CVl-5





T14 40 60 ０
CV1-5
CVl-7






Ｐ２ 50 ６ ０ CVl-9 Ｐ２ 45 60 ０ CVl-9
T/S Inlet Flow
Control　FIC-01
F 1 200 60 ０ CVl-1 一一MAr UAL 一一
Separator Level
Control　LIC-01



















































CV 1 -2 1Ei秒 士5.0％ 128
TICI T1， F I，
L I，F 2， F3，





CV 1 -9 57 土1.0 32
CV 1-4 ２ 士2.0 512
CV 1-6 126 士2.0 ８














CV 1-9 55 士2.0 32
CV I -4 100 土2.0 16
CV 1 -6 200 ±2.0 ８



































ゲイyパラメータ 63 士2.0 32
ＴＩＣ－２
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identification and dynamicanalyses and design of
optimal controller and
simulation study.























































































































１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 10 ｎ 12 13 14











Fig.　6.2.3　　Ｅχample of　auto and　cross　correlation data
　　　　　　　　　　　inthe experiment no. 3
- no
??｛?




























１　・ 29 ６ 0.7008×10‾11 0.2307 0.2532×10‾1 0.1627×10‾2
１ 15 ６ 0.7008×10‾11 0.2307 0.2532×10‾1 0.1627×10‾2
２ 29 ４ 0.73771×10‾11 0.1741 0.2986×10-3 0.2931×10-2
２ 10 ４ 0.73771×10-11 0.1741 0.2986×10-3 0.2931×10-2
４ 24 ２ 0.94013×10-9 0.4447 0.1845×10-1 0.5537×10-2













１ 29 ３ 0.33926×10-11 0.2360 -0.1915×10‾1 0.13572×10-2
１ 15 ３ 0.33926×10‾11 0.2360 -0.1915×10-1 0.13572×10-2
２ 29 ２ 0.10615×10-9 0.1845 0.1349×10-l 0.3216×10‾2
２ 10 ２ 0.10615×10-9 0.1845 0.1349×10-1 0.3216×10‾2
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　　‘(a) CASE D｡type Eχp.･N。｡5
MODEL; Dimension ● 24． Sampling .time ●2 sec
(b)CASE
D-type
　－－　　皿　　　－MODEL; 04niens1on i 29, Sampijng time ・ 2 sec
sec
゜sec

























　　（c）CASE A-type Exp. No.3
MODEL; Dimension = 29, Sampling time = 2 sec
　　　　　　　　　　　　　(d)CASEC-typeExp.No.4
　　　　　　　　　　　MODEL;Dimensionｓ24, SamplIng timeｓ2 sec































　　(e) CASE A-type Exp. No.l
MODEL, Dimension ・ 29， Sampling time ・ 2 sec
　　（f）CASE B-type Exp. No.2
MODEL; Dimension ・ 29. Sampling time ・ 2 sec
■sec
Fig.　6.2.5　　Comparison of　the model response with　the experiment　data
　　　　　　　　　　　　real　line;　experiment,dot, line;　model.
- 115 －
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Additionof 2nd leve! Controller
　(1st level ControllerOnly)
Reduced rate <n various perfonnanceindex of
・control characteristics
Identity Weighting Matrtx(゛“） Vartabie Melghting HatrtxC““）’














Fl LI P2 T16
　Ba.zo
(228.6)









ｎ LI P2 T10
45.107
(85.226)







Fl LI P2 T10
,34.49
(68.59)









n LI P2 T10
　12.49
(137.4)








　･) Quadrattc Performance Index Criterta.
　*･) Aj the ut level controller can not regulate through 500 sec. comparison data u not 轟V･Iltbie,
***) Meighting Mitrlx Q ts a11 1 1n diagonal element.
゛***) Weighting Matrix q was selected to better value for control characteristics.
Table 6.2.5(b) Improvement　in the　control　characteristics　of
improved　controller for ﾆimpulse responses・





Case of Znd-Ievel Controller Addition
　　(1st level Controller Only)
Reducedrate <n virlousperformanceIndex of
controlcharacteristics
IdentityH.H. (*2) VariableH.H. (･3）















Fl L) PI T1









n LI PI Tl




















Identity Weighting Hatrix （★★） VariableWeightingMatrix（゛゛）


















2.73 0.47 0.97 0.98 0.95 0.34. 9.51 2.9 0.22 0.33 0.02
X2･F1 S.65 1.1B 0.97 0.94 0.93 0.91 27^34 1.19 0.2S 0.10 0.44 0.03
X3･i10 1.S0 l.n 1.00 0.S9 0.99 0.91 1.0 2.BS 0.50 0.03 o.so‘ 0.07
X4≪L1 11.16 0.26 1.07 0.9S 0.94 0.94
30.4 4.09 1.46 0.25 0.2S o.os
1 - 2'
(Type B)
XI・n 1.00 0.99 1.03 1.02 0.99 0.99 Q.93 0.003 7.n 0.10 0.21 0.16
X2･PI 1.02 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 6.9& 0.Q7 0.37 0.02 O.QS 0.01
X3･T1 0.97 0.99 1.01 0.93 0.99 0.39 3.S9 o.oos 2.32 o.os 0.21 0.04
X4'L1 0.9S 1.00 0.99 1.00 0.99 0.98 s.es 0.03 0.72 0.30 0.20 0.001
SGH 0.39 1.00 1.0 0.99・ 0.99- 0.99 0.3S9 0.151 0.549 0.296 0.112 0.Q14
1－3
(Type A)
XI-Fl 1.22 0.86 0.95 0.75 0.68 0.43 1.03 0.E5 0.06 o.oz o.u 0.01
xa-n 0.98 1.0 0.95 1.02 Q.99 0.99 0.19 0.85 0.02 0.03 0.78 0.62
X3･LI Z.26 0.65 0.96 0.75 0.63 0.42 1.23 0.31‘ 0.16 0.04 0.07 0.001
X4･PI 2.44 0.72 1.13 0.77 0.70 0.43 7.84 o.so 0.01 0.07 0.05 0.001
SGH 2.61 0.50‘ 0.98 3.82 0.75 0.4S 22.28 0.14 0.02 0.05 Q.064 0.001
1－4
(Type C)
XI･F1 0.99 1.12 1.00 1.00 0.99 1.00 0.8Z 0.S3 0.44 2.40 0.4S 0.30
X2･110 1.00 1.0 1.0 1.0 0.99 KOO ‘1.26 0.81 0.10 0.46 0.81 0.38
X3-L1 1.0 0.99 1.0 1.0 0.99 1.00 0.02 0.11 0.57 2.78 0.S7 0.39
X4-P2 0.9S 0.98 0.99 1.0 0.99 0.99 0.40 0.03 0.22 0.22 0.21 0.02
1－5
(Type D)
XI･F1 1.35 0.S5 0.83 0.S3 0.76 0.48 2.61 0.04 o.os 0.04 0.15 7.8×10'4
X2･LI 0.46 0.86 1.0S 0.47 0.56 0.16 4.79 o.zs 0.21 o.ooz 0.13 1.5×10-*
X3･n 2.40 0.41 1.01 0.2S 0.99 0.70 33､7 6.9×10-* 0.22 0.01 0.19 0.01
X4･PI 3.90 0.40 0.18 0.78 0.74 0.46 6.08 0.02 0.S9 ・0.06 o.os 1.92×104
　゜】Values show the reduced rate from the case of conventional controller































Fig.　６．２．７　　Comoarison ｂｅｔﾆween　thecharacteristics of　convetional　control　and　that of










































Table 6.2.7　　Improvement in the　control characteristics　of　2nd level
　　　　　　　　　　　　　controllerfor white noise disturbances.
　　　　　　　　　　　　　　　　Typeof 2-level Controller1s A
｜
匹
Case of Ist-Ievel Controller
Only Conventional one（A） Case of 2nd-levelcontrollerAdditionImprovedone（B）
Reducedrate = f
mean of x 図 G-'-oi x mean of x げ (ｧヽ2.fχ mean of x いぐ (yヽり,ぞχ
XI = Fl -0.408×10-2 0.687×10-1 0.670×10-3 -0.167×10‘1 0.357 0.329×10-2 4.09 5.20 4.91
X2 = Tl 0.370×10‘1 0.769 0.632×10-2 0.325×10-2 0.657×10-1 0.664×10-3 0.09 0.09 o.n
X3 = LI 0.989×10‘1 an 95×10 2 0.110 0.106×10-1 0.197×10-1 0.196×10-1 0.16 0.16 0.18
X4 = PI 0.1119 0.317×10
1



































Table 6.2.8　　工mprovement　in the　control characteristics　of　2nd level
　　　　　　　　　controller for SGH step disturbance.
state
variables



















































































































゛゛iO　value show the weight of state variables In performance Index













Table　6.2.9　　Study on the effect　of　the change　in Gain matrix、
step dtsturbartce state variables




　　　　　　M　Qf Peak value ol:ｘl娠和一r-aseg'
Max of Peak va1ue= Max of Peak val器ぺtF‾141t）in conventional
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Table　7.1.1　　Programming Code of Design and Analysis　in this　study.
Purpose Program name Outline
　Q一四











Calculation of JACOBIAN MATRIX A，8.









































































































Hybrid simulation and Serch Program.,
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Automatic Control System JPDRにおける原子炉圧力自動制御系
Boiling Water Reac tor 沸騰水型原子炉
Bypass Pressure Regulator　ターピンノ゛イパス弁による主蒸気圧力制御系
Ini tial Pressure Regulator タービン初期段圧力制御系
Japan Materi al　Testing Reactor 日本材料試験炉
Japan Power Demonstration Reactor日本動力試験炉
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る
ST十Ｗ７ ｈｊ十Wch7‾WFh7‾Wg h8 °づ7（L2ASTpfhｓ） (付－69)
ドレン水流W7については両水位差による圧力差によって流れると仮定してW7についての運
動量バランスの式は









































　　　Wii =Wi,A十W11 B = W,2
主冷却器出口合流点におけるエネルギー収支の式は













































C11 Wr （Tll -Tio ）－U11All（Ｔｌｃ －Ｔ２ｃ）









































































　　ＱＨ十W,4 (h,4 －hl）゜i7（ＭＨ ‘hl）
ヒーター入口からテストセクション入口迄の圧力損失の式は
　　　　　　　　　I　L 14　d W14　　f14 L 14 Wll
　　　△P14 1 ＝一一●一十一一一一一一一-
　　　　゛　’　Sc A14 dt　　　2gc |0fD,4 aA
一次主循環系連続の式は
　　　　△Pl4.1十△Pl2,14十△Pｕ十△P 10,11十△P4,6十△P2,3十△P 1.2=0　　（付-97)























































　　　ｗ19 °W,8A 十Wi8B °ｗ17
出口合流点におけるエネルギーバランスの式は
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